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Toimeksiantaja oli Seinäjoen Energia Oy:n kaukolämpöosasto. Työn aiheena oli 
saada Trimble NIS -verkkotietojärjestelmässä oleva laskentaohjelma toiminta-
kuntoon ja käyttää sitä hyväksi tulevien saneerauksien suunnittelussa Seinä-
joen Energian kaukolämpöverkossa. Tavoitteena oli laskentaohjelman avulla 
löytää verkoston ahtaat paikat ja selvittää parhaat ratkaisut tilanteiden korjaa-
miseksi. 
 
Työssä kaukolämpöverkosta oleva verkkomalli korjattiin ja täydennettiin sellai-
seen muotoon, että laskenta onnistui realistisesti. Toimivalla laskentaohjelmalla 
selvitettiin viiden ajankohtaisen saneeraus- tai rakennustarpeessa olevan johto-
osuuden uusi optimaalinen koko tulevaisuutta silmällä pitäen. 
 
Kuortaneentien alitus, Nurmon ja Kertunlaakson yhdistäminen, Päivölästä Lat-
valantielle kulkevan johto-osuuden rakentaminen sekä Ylisentien ja Hakokujan 
saneeraus ovat tulevan vuoden aikana tehtäviä olennaisesti suureen osaan 
verkkoa vaikuttavia korjauksia. Jokainen näistä toteutuessaan parantaa verkon 
toimitusvarmuutta ja pienentää painehäviöitä sekä pumppaustarvetta. 
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Assigner of this thesis was the district heating section of Seinäjoen Energia Ltd. 
The aim of thesis was to get the calculation program Trimble NIS to work 
properly and take advantage of it by planning upcoming redevelopments of dis-
trict heating network. The target was to find problem areas and fix those in the 
best possible way. 
 
At thesis the network model of district heating network was fixed and comple-
mented to a format in which the calculation was successful. With the help of the 
functional calculation program five district heating pipelines were designed. 
Possible changes of areas power consumption in future were kept on mind 
while planning optimal size and place for pipelines. 
  
Undercut of the road of Kuortaneentie, linking of Nurmo and Kertunlaakso 
neighborhood, construction of pipeline from Päivölä to Latvalantie and redevel-
opments of roads Ylisentie and Hakokuja are all repairs made during the next 
year. All of these will affect to whole district heating network and if realized will 
improve the reliability of heat delivery and reduce pressure loss and the need 
for pumping. 
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SANASTO JA LYHENTEET 
2Mpuk Muovikuorinen polyuretaanieristeellä oleva kiinnivaahdotettu nykyai-
kainen kaukolämpöputki. Erillisputkirakenne. 
2Mpul Muovikuorinen polyuretaanieristeellä oleva kaukolämpöputki, jossa 
putket pääsevät liikkumaan eristeen sisällä. Erillisputkirakenne. 
EMV Kaukolämpöputki betonikanavarakenteella ja mineraalivilla eristeellä 
Kap Kapernaumin lämpölaitos 
Mpuk Muovikuorinen polyuretaanieristeellä oleva kiinnivaahdotettu nykyai-
kainen kaukolämpöputki. Meno- ja paluuputki ovat saman suojakuo-
ren sisällä. 
Mpul Muovikuorinen polyuretaanieristeellä oleva kaukolämpöputki, jossa 
putket pääsevät liikkumaan eristeen sisällä. Meno- ja paluuputki ovat 
saman suojakuoren sisällä. 
Puh Puhdistamonkadun lämpölaitos 
Seks Seinäjoen keskussairaalan lämpölaitos 
Sevo Seinäjoen voimalaitos 
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1 JOHDANTO 
Kaukolämmitys on Suomen yleisin lämmitysmuoto noin 60 %:n markkinaosuu-
della uudisrakentamisessa. Se on ylivoimainen muihin lämmitysmuotoihin näh-
den, kun puhutaan energiatehokkuudesta, ympäristöystävällisyydestä ja käyttö-
varmuudesta. (1.) 
Työn lähtökohtana on luoda olemassa olevasta kaukolämpöverkon verkkomal-
lista laskentaa tukeva verkkomalli, jonka avulla voidaan suunnitella, laskea ja si-
muloida tulevien saneerausten ja erikoistilanteiden vaikutuksia koko kaukoläm-
pöverkoston alueella luotettavasti ja turvallisesti. Kun verkkomalli on valmis, sitä 
testataan käytännössä kesän aikana suunnitelluilla saneerauksilla. Lähtötilan-
teessa ongelmina ovat olemassa olevan verkkomallin ”rikkinäisyys” ja verkon 
komponenttien puutteelliset tiedot. 
Työn teettäjä on Seinäjoella toimiva energiayhtiö Seinäjoen Energia Oy. Yritys 
on perustettu vuonna 1927 ja se on kaupungin omistuksessa. Seinäjoen Energia 
myy kaukolämpöä Seinäjoen ja Peräseinäjoen taajamissa. Kaukolämpö tuote-
taan talviaikana pääosin Seinäjoen Voima Oy:n voimalaitoksessa sähkön ja läm-
mön yhteistuotantona. Kesällä kaukolämpöä tuotetaan Seinäjoen Energian 
omilla lämpökeskuksilla. Tuotanto tapahtuu pääosin kotimaisilla puuperäisillä 
polttoaineilla ja jyrsinturpeella. Kaukolämpöliittymiä oli vuoden 2017 lopussa 
4060 kappaletta, mikä tarkoittaa että kaukolämmöstä nauttii 40 500 seinäjokista. 
Kaukolämpöä myytiin yhteensä 459 GWh. (2.) 
Kaukolämpöenergian hinta Seinäjoella on Suomen 14. halvin, 56 €/MWh, mikä 
on noin 20 % keskimääräistä edullisempaa (3). Seinäjoen kaukolämmön myynnin 
kasvu on viimeisen kymmenen vuoden aikana ollut samankokoisiin yhtiöihin ver-
rattuna toiseksi suurinta heti Kouvolan jälkeen (4). 
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2 KAUKOLÄMPÖVERKON LASKENTA 
Kaukolämpöverkossa virtaavan veden lisäksi ehkä tärkein huomioitava asia on 
painehäviö eli virtausta vastustavien voimien summa. Kun paine voimalaitoksella 
nostetaan pumpuilla ylös, se pienenee koko matkan asiakkaalle. Kuvassa 1 on 
esitetty paineen aleneminen Seinäjoen voimalaitokselta eräälle asiakkaalle Ker-
tunlaakson kaupunginosassa. Välillä on useita paineenkorotuspumppuja meno- 
ja paluupuolella. Pumppujen kohdalla pystysuora osuus kertoo pumpun nosto-
korkeuden, mutta piirtoteknisistä syistä pumppujen imu- ja lähtöpaineet eivät ole 
luettavissa kuvasta. Samasta syystä jokaisen paluupumpun jälkeinen paine näyt-
tää kuvassa suuremmalta kuin on. Asiakkaalla käytössä oleva paine-ero on tässä 
tapauksessa 84 kPa, kun kaukolämmön yleisten sopimusehtojen mukaan sen on 
oltava vähintään 60 kPa (5, s. 5). 
 
KUVA 1. Paineen aleneminen verkostossa (6, s. 2) 
Virtausvastuksia aiheuttavat putkivarusteet, kuten mutkat, venttiilit ja säiliöt sekä 
kitkavastukset. (7, s. 16.) Kitkavastukseen vaikuttavat putken koko ja karheus 
sekä virtaavan veden lämpötila ja virtausnopeus. 
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2.1 Pumppukytkennät 
Rinnankytkennässä pumppujen aikaansaama tilavuusvirta kasvaa verrattuna yh-
teen pumppuun, ja tilavuusvirran lisääminen pudottaa painetta vähemmän kuin 
yhdellä pumpulla. Sarjaan kytkennässä paineen tuotto kasvaa ja paineennosto 
pienentää tilavuusvirtaa vähemmän yhteen pumppuun verrattuna. Kuvassa 2 on 
havainnollistettu rinnan- ja sarjaankytkentä. Molempiin on lisäksi piirretty sama 
verkoston ominaiskäyrä. 
   
KUVA 2. Pumppujen rinnankytkentä (vas.) ja sarjaankytkentä (oik.) 
2.2 Pumpun tarvitsema teho 
Pumpun tarvitsema teho riippuu virtauksen tarvitsemasta tehosta sekä pumpun 
ja pumpun moottorin hyötysuhteesta. Virtauksen teho saadaan kaavalla 1. (7, s. 
21–22.) 
𝑃𝑣 = 𝑞𝑣𝛥𝑝𝑘𝑜𝑘    KAAVA 1 
missä:  
qv = fluidin virtaama (l/s) 
Δpkok = kokonaispainehäviö (kPa) 
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2.3 Painehäviömitoitus 
Painehäviö on riippuvainen virtausnopeudesta ja putkikoosta. Runko- ja jakelu-
johtojen sallittu painehäviö on noin 1 bar/km eli noin 100 Pa/m. Siirtojohdoille 
sallittu painehäviö on pääsääntöisesti 0,5 - 1 bar/km. (8, s. 54.) 
Työssä on käytetty apuna kuvaa 3 sopivimman putkikoon löytämiseksi. Kuva 3 
huomioi ainoastaan menoputken painehäviöt. Laskentaohjelman antamat pai-
nehäviöt eroavat kuvan 3 painehäviöistä, koska laskentaohjelma ottaa kertavas-
tukset huomioon. Kuvaa 3 voi siis käyttää oikean putkikoon valintaan, mutta sillä 
ei voi laskea tarkasti todellista painehäviötä. 
 
KUVA 3. Virtaustekninen mitoitus (9, s. 201) 
Todellista painehäviötä laskettaessa otetaan huomioon veden virtausnopeudesta 
aiheutuvat kitkavastukset (kuva 3) sekä putkiston mutkista ja haaroista aiheutu-
vat kertavastukset (kuva 4) kaavan 2 mukaisesti (9, s. 202). Kokonaispainehäviö 
saadaan laskemalla vastukset yhteen. 
  
11 
 
 
KUVA 4. Tyypillisiä kertavastuslukuja (9, s. 202) 
𝛥𝑃𝐾 = 𝜁
8𝜌𝑞𝑣
2
𝜋2𝑑𝑠
2    KAAVA 2 
missä: 
ΔPK = kertavastuksista aiheutuva painehäviö (Pa) 
ζ = kertavastusluku 
ρ = veden tiheys (kg/m) 
qv = tilavuusvirta (m
3/s) 
d = virtausputken sisähalkaisija (m) 
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Siirtojohdon massavirta riippuu sen perässä olevien kuluttajien tehontarpeesta 
kaavan 3 mukaisesti (9, s. 198). 
𝑞𝑚 =
𝛷
𝐶𝑝𝛥𝑇
     KAAVA 3 
missä: 
qm= massavirta (kg/s) 
Φ = lämpöteho (kW) 
Cp = veden ominaislämpökapasiteetti (kJ/kgK) 
ΔT = meno- ja paluulämpötilojen erotus eli jäähdytys (K) 
2.4 Lämpöhäviöt 
Lämpöhäviöt ovat pienissä kaukolämpöverkoissa suuruusluokkaa 10 - 20 % ja 
suurissa verkoissa 4 - 10 %. Pienten verkkojen suhteessa suuremmat lämpöhä-
viöt johtuvat suuremmasta vaippa-alasta siirtokykyyn nähden. Lämmön johtumi-
nen on suoraan verrannollinen lämpötila-eroon. Kaukolämpöjohdosta lämpö siir-
tyy maaperään ja siitä edelleen ympäristöön. Osa lämmöstä siirtyy menoputkesta 
paluuputkeen ja palaa takaisin lämmöntuotantolaitokselle hyödynnettäväksi. (9, 
s. 203.) 
Eristeenä kaukolämpöjohdoissa käytetään nykyisin polyuretaania. Vanhoissa be-
tonikanavajohdoissa on mineraalivillaeriste. Eristyksen lämmönjohtavuus riippuu 
käyttölämpötilasta, kosteudesta, tilavuuspainosta ja eristyksen iästä. (9, s. 203.) 
Muita lämpöhäviöihin vaikuttavia tekijöitä ovat kaukolämpöjohdon tyyppi, asen-
nussyvyys ja asettelu toisiinsa nähden sekä maaperän laatu ja kosteus. 
Laskenta käyttää yhtä kokeellisesti määritettyä lämmönläpäisykerrointa lasken-
nan keventämiseksi, koska tarkemman lämmönläpäisykertoimen laskentaan tar-
vittavan tiedon kerääminen ja käsitteleminen olisi kohtuuttoman työlästä ja aikaa 
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vievää siitä saatavaan hyötyyn nähden. Kaukolämpöveden jäähtyminen alkupis-
teestä 1 loppupisteeseen 2 voidaan riittävällä tarkkuudella laskea kaavalla 4 (9, 
s. 224). Seinäjoen kaukolämpöverkon lämmönläpäisykerrointa tarkastellaan lu-
vussa 3.2. 
𝑇2 = 𝑇0 + (𝑇1 − 𝑇0)𝑒
−
𝑈´∗𝐿
𝑞𝑚𝑐𝑝    KAAVA 4 
missä: 
T0 = ulkolämpötila (K) 
𝑈´ = lämmönläpäisykerroin (W/mK) 
L = kaukolämpöputken pituus (m) 
qm = massavirta (kg/s) 
cp = veden ominaislämpökapasiteetti (J/kgK) 
2.5 Kaukolämpöverkon simulointi 
Kaukolämpöverkon silmukointi ja ajoittainen lisärakentaminen tekevät painehävi-
öiden laskemisen niin vaikeaksi, että suurissa verkoissa likiarvotkin pystytään 
laskemaan vain tietokoneohjelmien avulla eri tuotantotilanteissa (9, s. 156). Tä-
män vuoksi laskenta suoritetaan Trimble NIS -verkkotietojärjestelmän avulla. 
Verkkojen virtauslaskennan tarkoitus on selvittää virtaukset ja painesuhteet ver-
kon eri osissa. Laskennalla simuloidaan verkon toimintaa mahdollisimman tar-
kasti ja sen avulla tarkastellaan verkon kapasiteetin riittävyyttä eri käyttötilan-
teissa. Sillä voidaan myös suunnitella verkon laajentamista tulevaisuutta varten. 
(9, s. 218.) 
Verkkoa voidaan simuloida staattisten tai dynaamisten laskentamallien avulla. 
Staattisella laskennalla tarkoitetaan verkon siirtokapasiteetin mitoittamista tai 
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käyttötilanteiden tarkastelua tilanteessa, jossa virtaukset ja lämpötilat ovat ta-
saantuneet. Tällöin laskennalla voidaan selvittää vakiotilanteeseen liittyvät toi-
minta-arvot, kuten virtausmäärät, painejakaumat ja lämpötilat. Dynaamisen las-
kennan tarkastelu perustuu ajan suhteen tapahtuviin muutoksiin virtauksissa ja 
lämpötiloissa. Sitä voidaan käyttää säätötoimintojen suunnitteluun tai laskea läm-
pötilamuutosten etenemistä putkistossa. (9, s. 218.) Trimble NIS käyttää staat-
tista laskentamallia. 
Koska painehäviö on lähes verrannollinen virtausmäärän toiseen potenssiin, on 
verkon virtausten staattinen laskenta epälineaarinen tehtävä. Laskentaa varten 
on muodostettava epälineaarinen yhtälöryhmä, jonka ratkaisemiseksi tarvitaan 
iteratiivisia menetelmiä. Iteraatio alkaa hyvällä lähtöarvauksella, ja jokaisen ite-
raatiokierroksen jälkeen ollaan lähempänä ratkaisua. Ennen iteraatiota on pää-
tettävä laskentatarkkuus, sillä muuten iterointi ei lopu koskaan. (9, s. 218.) 
Kaukolämpöverkot eroavat muista johtoverkoista niin, että niihin kuuluu meno- ja 
paluujohto. Useimmiten ne ovat virtausten ja paineiden suhteen samanlaisia, 
koska kulkevat vierekkäin. Jos taas meno- ja paluujohto kulkevat eri reittiä tai 
kaukolämpöjohdossa on pelkkä paluujohto, on molemmat laskettava erikseen ja 
laskettava sen jälkeen yhteen. (9, s. 218.) 
Matemaattisesti tarkasteltaessa voidaan verkon ajatella koostuvan elementeistä 
(pumput, venttiilit, putket …), jotka liittyvät toisiinsa solmupisteissä. Veden virra-
tessa elementin läpi syntyy painehäviö. Kaikkien samaan solmupisteeseen liitty-
vien elementtien liittymispäissä vallitsee sama paine. (9, s. 218.) 
Kulutus voi kohdistua ainoastaan solmupisteisiin. Kuluttajan lämpötehon tarve 
muutetaan massavirraksi, joka on vakio riippumatta paine-erosta. Jokaisen sol-
mupisteen virtausten summa on nolla, eli solmupisteestä lähtevä virtaus on yhtä 
suuri kuin siihen tuleva virtaus. (9, s. 219.) 
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Silmukoiden laskentaa koskee sääntö, jonka mukaan painehäviöiden summa tie-
tyn silmukan ympäri on nolla. Useita silmukoita sisältävässä verkossa silmukat 
voidaan valita eri tavalla, mutta lopputulos on aina sama. (9, s. 220 - 221.) 
Solmupisteiden paineita käytetään riippumattomina muuttujina verkkomallia rat-
kaistaessa. Ohjelma ratkaisee meno- ja paluupuolen erikseen käyttäen samaa 
menetelmää. Linearisoinnin avulla yhtälöryhmästä tulee lineaarinen, jolloin sen 
ratkaiseminen on mahdollista suuressakin verkossa. (9, s. 221.) 
Silmukkayhtälöissä on muuttujina painehäviöitä ja jatkuvuusyhtälöissä massavir-
toja, joten on tunnettava yhteys näiden välillä ennen kuin voidaan muodostaa 
yhtälöryhmä tuntemattomien ratkaisemiseksi. Verkonlaskennassa tarvitaan 
myös käänteistä yhteyttä massavirran ja painehäviön välillä. Iteratiivisessa pro-
sessissa vastuskertoimet voidaan valita edellisen iterointikierroksen virtausno-
peuden perusteella välittämättä siitä, että nämä saattavat hieman muuttua mas-
savirran muuttuessa. (9, s. 221.) 
Iteratiivisessa ratkaisussa aluksi tehdään linearisointi arvatulla massavirralla, 
minkä jälkeen muodostetaan lineaarinen yhtälöryhmä, josta ratkaistaan solmu-
pisteiden paineet. Solmupisteiden paineista saadaan laskettua kaikkien putkien 
päiden väliset paine-erot. Paine-erojen avulla lasketaan putkien massavirrat, joi-
den avulla lasketaan uudet linearisoinnit kaikkien putkien paine-erojen ja massa-
virtojen välille. Iteraatioprosessia kiihdytetään muuttamalla iteraatioiden välillä 
paine-eroa hieman enemmän kuin laskentatulos edellyttää. (9, s. 222 - 223.) 
Kaikissa tämän työn kartoissa on käytetty putken alkioita eli solmuvälejä, joten 
putken paikka ei ole täsmälleen kartan osoittamassa paikassa. Seinäjoen Ener-
gia vastaa myös Peräseinäjoen kaukolämpöverkosta, mutta se jätettiin työssä 
vähemmälle huomiolle verkon pienuuden ja yksinkertaisuuden vuoksi. 
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3 VERKKOMALLIN KORJAUS 
3.1 Ongelmat ja korjaukset 
Työn suurin ongelma oli epätäydellinen verkkomalli. Siinä oli paljon virheitä, joista 
osan löytämiseen tarvittiin ammattiapua. Topologia eli verkon yhtenäisyys on las-
kennan kannalta oleellisin asia, koska muuten koko verkko ei ole laskennassa 
mukana. Osa kuluttajista oli irti verkosta. Ne löydettiin finder-ominaisuutta käyt-
tämällä. Koska mitattua dataa talojohdon paikasta ei ollut käytettävissä, liitettiin 
kuluttajat verkkoon ”talojohdolla”, joka kertoo, etteivät tarkka paikka ja halkaisija 
ole tiedossa. Finder-kyselyitä hyödyntämällä selvitettiin useita muitakin topologi-
sia ongelmia. 
Putkiston z-koordinaatit olivat monelta osin väärin ja niiden korjaamiseen meni 
runsaasti aikaa, koska jokainen putki täytyi käsitellä yksitellen virheiden minimoi-
miseksi. Korkeusdata olisi ollut mahdollista korjata koko verkoston putkille yhtä 
syvälle maanpinnasta maastomallin avulla, mutta silloin olisi menetetty todellinen 
mitattu korkeusdata osalta putkia. Verkkoa täydennettiin laitoksilla, pumpuilla, ku-
ristusventtiilillä ja paisuntasäiliöillä. Kullakin näistä on tärkeä merkitys laskennan 
todenmukaisuutta tavoiteltaessa. 
3.1.1 Pumput 
Pumppujen kytkentöjen saaminen mukaan laskentaan ei ollut kovin yksinker-
taista, koska laskentaohjelma ”ajattelee” pumppujen kytkennät hieman eri tavalla 
kuin ne todellisuudessa ovat. Yksinkertaisin ja toimintavarmin tapa kuvata pump-
puja laskennassa on piirtää rinnan tai sarjassa olevat pumput yhdeksi pumpuksi. 
Pumput säädettiin virtaaman tai paine-eron kautta vastaamaan mahdollisimman 
hyvin todellista tilannetta. Jotta laskenta tietää pumppujen ominaisuudet, täytyi 
tiedot pumppukäyristä syöttää järjestelmään. 
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3.1.2 Kuristusventtiilit 
Seinäjoen kaukolämpöverkossa on käytössä vain yksi automaattinen kuristus-
venttiili, jonka tehtävä on pienentää paine-eroa Seinäjoen voimalaitokselta ete-
lään päin lähtevästä runkojohdosta. Kuristusventtiilin jälkeen paine-ero on noin 
4,2 baaria, kun se ennen venttiiliä voimalaitoksen tuottaessa lämpöä on noin 8 - 
10 baaria. Kuristusventtiilejä käytettiin myös korkean paine-eron asuinalueilla ha-
vainnollistamaan paineenalennusventtiilejä. 
3.1.3 Lämmöntuotantolaitokset 
Lämmöntuotantolaitosten kytkeminen verkkoon on yksinkertaista. Ne kytketään 
kohtaan, jossa on sekä meno- ja paluuputki. Lähtötietona annetaan kullekin lai-
tokselle syöttöveden lämpötila ulkolämpötilan mukaan. Syöttöveden lämpötila tu-
lee laskennassa olla sama jokaisella kytketyllä laitoksella. Tämä onnistuu helpoi-
ten lisäämällä laitoksille ajokäyrä, joka määritellään lämpötilan funktiona (kuva 5) 
samassa Excel-tiedostossa pumppukäyrien kanssa. Ajokäyrän syöttöveden läm-
pötilaa on korotettu pakkasilla noin 4 astetta vastaamaan todellista lämpötilaa. 
Lämpötilakorotus on tarpeen, jotta painehäviöitä saadaan pienemmäksi ahtaissa 
linjoissa ja lämpöä saadaan toimitettua kauimmaiselle asiakkaalle saakka. 
Tulevilla saneerauksilla pyritään korjaamaan tätä epäedullista tilannetta takaisin 
normaaliksi, sillä menolämpötilan noustessa verkoston lämpöhäviöt kasvavat. 
  
18 
 
 
KUVA 5. Syöttöveden lämpötila ulkolämpötilan funktiona Seinäjoen kaukoläm-
pöverkossa. 
Lisäksi verkossa on oltava yksi paisuntasäiliö lämpötilan muutoksia varten. Pai-
suntasäiliön esipaine on noin 2 baaria ja se mallinnetaan paluuverkkoon. Las-
kenta menee helposti läpi myös kahdella paisuntasäiliöllä, ja tulokset voivat näyt-
tää osittain realistisilta, joten on oltava tarkkana, mikäli eri ajotilanteissa paisun-
tasäiliön paikka vaihtuu. 
 
3.2 Toimiva laskentamalli 
Laskennan toimivuutta tarkasteltiin todellisiin tehontarpeisiin (kuva 6) ja virtaus-
nopeuksiin nähden. Laskenta käyttää kulutuspisteen tehona ensisijaisesti ulko-
lämpötilan mukaista mittausdataan perustuvaa tehoa, mikäli kuluttajalle on mää-
ritetty tehosuora. Seinäjoen Energia ei ole ottanut tehosuoraa liittymille käyttöön 
kustannussyistä, joten seuraavaksi laskenta ottaa tehon kohdasta ”arvioitu huip-
puteho”, joka myös perustuu mitattuun dataan. Mikäli huipputeho on 0, käytetään 
sopimustehoa, ja sopimustehon arvon ollessa 0 käytetään suunniteltua tehoa. 
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Koska käytössä on mittausdataan perustuva huipputeho, on se kerrottava sopi-
valla kertoimella vastaamaan ulkolämpötilaa, mistä käytetään nimeä kulutuspro-
fiili. Kulutusprofiilikertoimen voi säätää arki- ja pyhäpäiville erikseen. 
 
KUVA 6. Todellinen laitosten yhteenlaskettu tuntiteho ulkolämpötilan funktiona 
Toimivan laskennan kannalta tärkeitä asioita ovat oikea dokumentointi, yksi sää-
tävä laitos ja paisuntasäiliö sekä pumppujen säätötapojen oikeellisuus niin ettei 
synny ristiriitoja. Kun laskenta toimii, voidaan sillä laskea eri ajomalleja muutta-
malla aikaa ja lämpötilaa sekä pumppujen virtauksia ja paineita. 
Laskennan tarkkuuteen vaikuttavien perusasioiden on oltava kunnossa. Lisäksi 
moni yksittäinen pieni asia voi vaikuttaa koko verkkoon huomattavasti. Suurim-
mat virhettä aiheuttavat tekijät ovat kulutuspisteiden teho- ja jäähtymäsuorien 
puuttumiset. Kertavastuskertoimet on otettu huomioon putken karheudessa, joka 
on sama lähes koko verkon alueella. Muutamiin suorempiin runkolinjoihin lasken-
nan karheutta on säädetty hieman pienemmäksi. Karheutta säädettiin niin että 
todellisen tilanteen paineenalenemista kahden mittauspisteen välillä verrattiin 
laskennan antamaan tulokseen samalla välillä. Jos laskenta antoi liian suuren 
painehäviön, pienennettiin karheutta ja laskettiin tilanne uudestaan. 
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Oikean lämmönläpäisykertoimen löytämiseksi verrattiin laitokselta lähtevän ve-
den ja Kertunlaakson latvan asiakkaalle päätyvän veden lämpötiloja talven kyl-
mimpänä ajankohtana 28.2.2018 (–26 °C). Lämmönläpäisykertoimessa otetaan 
putken lämmönjohtavuuden lisäksi huomioon myös kaivojen ja venttiilien suu-
rempi lämmönjohtavuus, maan lämmönjohtavuus ja pintavastuskertoimet eri pin-
tojen välillä. Koko verkolla on oltava sama lämmönläpäisykerroin. Seinäjoen ver-
kossa käytetään arvoa 0,200 W/mK. Arvo syötetään kerran lähtöarvona kohtaan 
”putken oletuslämmönjohtavuus” ja se säilyy oletuksena seuraavilla laskentaker-
roilla. Kuvassa 7 on esimerkki laskennan aloittamisesta ja siihen tarvittavista tie-
doista. 
 
KUVA 7. Laskennan aloittaminen 
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4 KÄYTTÖÖNOTTO 
Tarkasteltaviksi suunnitelmiksi valittiin viisi ajankohtaisinta saneeraus-/rakenta-
mistarpeessa olevaa kohdetta. Tilanteita tarkasteltiin tulevaisuutta silmälläpitäen 
niin että pyrkimys oli luoda verkon lämmöntarve vastaamaan tilannetta 10 vuoden 
kuluttua käyttäen apuna suunniteltuja asemakaavoja, muita tarjolla olevia tieto-
lähteitä sekä omaa tietotaitoa ja harkintakykyä. Uusia asuinalueita ja lämmönku-
luttajia havainnollistettiin yksittäisillä 500 - 6000 kW:n lämmönkuluttajilla yh-
teensä 23,5 MW:n verran. Kasvua on todellisuudessa odotettavissa hieman 
enemmän, mutta sellaisille alueille, joilla ei ole tarkasteltavien suunnitelmien kan-
nalta suurta merkitystä. Kaikki laskentatarkastelut on tehty mitoituspakkasella (–
29 °C). 
4.1 Ajotilanteet 
Ajotilanteella tarkoitetaan tässä työssä tilannetta, jossa lämpöä tuotetaan tie-
tyltä/tietyiltä laitoksilta. Työhön valittiin kolme ajotilannetta, jotka ovat todellisia ja 
keskenään mahdollisimman erilaisia. Tällä pyrittiin saamaan mahdollisimman 
hyvä käsitys virtausnopeuksien ja paineiden muutoksista verkossa.  
Valitut ajotilanteet ovat seuraavat: 
1. Sevo 110 MW + Seks loput 
2. Sevo 110 MW + Kap loput 
3. Seks 90 MW + Puh 45 MW + Kap loput 
4.2 Kuortaneentien alitus 
Kuortaneentien alituksen (DN 125) kohdalla on verkoston kannalta virtausnopeu-
dellisesti kriittisin kohta. Painehäviötä noin 170 metrin matkalla on mitoitustilan-
teessa 0,65 baaria, ja mikäli asialle ei tehdä mitään, se kasvaisi massavirran li-
sääntyessä lähes yhteen baariin kymmenen vuoden kuluessa. Suositus runko-
johdon painehäviölle on 0,1 kPa/m (8, s. 54), mikä ylittyisi yli kymmenkertaisesti.  
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Juuri ennen alitusta on pumppaamo, jossa on energiamittari. Sen mukaan huip-
puvirtaama on ollut talven kylmimpänä aamuna (–26 °C) noin 33 kg/s. Pumppu 
on mitoitettu virtaamalle 25 kg/s, joten sen paineentuotto pienenee ja tämä ai-
heuttaa ongelmia latvan paine-erolle. Ennen latvaa on vielä toinen pieni pumppu, 
joka nostaa painetta noin 1,3 baaria. Tällä hetkellä latvan paine-ero on juuri ja 
juuri pystytty pitämään riittävänä ennakoimalla kylmien aamujen kulutuspiikit nos-
tamalla painetta ja menolämpötilaa hyvissä ajoin yön aikana.  
Ongelmaan on suunniteltu ratkaisuksi suurempaa moottoria pumpulle. Nykyinen 
moottori rajoittaa pumpun pyörimisnopeuden noin 40 Hz:iin. Uudella moottorilla 
saataisiin pumpulle suunniteltu 50 Hz käyttöön. Ratkaisu on toimiva korkeintaan 
1–2 vuotta. Moottorin vaihto ei kuitenkaan ole pitkällä aikavälillä toimiva vaihto-
ehto, sillä asuinalue pumpun takana kasvaa. Tästä johtuen painehäviö kasvaa 
virtausnopeuden kasvaessa niin suureksi, että pumpun jälkeen oleva paine ylit-
tää putken rakennepaineen. Pumpun moottorin lisäksi on siis suurennettava 
myös putkea. Koska putki on vielä hyvässä kunnossa, ei sitä poisteta, vaan rin-
nalle tehdään toinen. Laskennan avulla selvitetään sopivin koko. 
Tilannetta tarkasteltiin ainoastaan yhdellä ajomallilla, koska ajomallin muutos ei 
vaikuta latvan massavirtaan. Kuvassa 8 on tämänhetkinen tilanne, jossa virtaus-
nopeus on enimmillään 2,65 m/s. Kuvassa 8 on myös ennuste samasta paikasta 
10 vuoden kuluttua ilman toimenpiteitä (virtausnopeus 3,14 m/s). Kuvissa näky-
vien värien selitykset ovat kuvassa 9. 
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KUVA 8. Kuortaneentien alituksen nykytilanne (vas.) ja ennuste (oik.) 
 
KUVA 9. Virtausnopeuksien kuvaustapa 
Mikäli rinnalle tehtäisiin DN 200 -putki, virtausnopeus olisi molemmissa putkissa 
0,9 m/s kun mitoitusmassavirta on 41 kg/s. Jos lisättävä putki olisi kokoa DN 150, 
virtausnopeudet olisivat 1,4 m/s ja 1,2 m/s. Pienemmällä putkella painehäviötä 
syntyy meno- ja paluuputkessa kummassakin 0,12 baaria enemmän kuin suu-
remmalla putkella. Uuden putken pituus on noin 170 m. 
  
24 
 
Kuortaneentien alituksen kaltaiset tilanteet on usein ratkaistu niin että johto-osuu-
delle on lisätty pelkästään menoputki ja vanhasta menoputkesta on tehty toinen 
paluuputki. Tässä tilanteessa ratkaisulla ei saavuteta toivottua painehäviötä. 
Alituksen jälkeinen noin kahden kilometrin mittainen DN 125 -putkiosuus (ku-
vassa 8 oranssilla) on myös jäämässä pieneksi uuden asuinalueen rakentuessa 
Kertunlaakson kaakkoispuolelle lähivuosina. Tämän ongelman ratkaisua käsitel-
lään luvuissa 4.5 ja 4.6. 
4.3 Ylisentien seudun saneeraus 
Ylisentien vanha DN 250 EMV -johto (betonikanava) on ehdottomasti tänä ke-
sänä uusittava mahdollisen vuodon takia. Suunnitelmissa on tehdä uusi johto pie-
nempänä ja oikaista runkojohto kulkemaan Wegeliuksen puiston läpi Kouluka-
dulle (kuva 10).  
Ylisentien kaukolämpöjohto ei ole merkittävässä roolissa, sillä keskustan ja Upan 
kaupunginosan alueelle jää kaikissa ajotilanteissa virtauksen nollakohtia 2 - 3 
kappaletta eli johtoa pitkin ei ole läpivirtausta normaalitilanteessa. Kuvassa 10 on 
esitetty Ylisentien pääsääntöiset virtaussuunnat. 
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KUVA 10. Ylisentien nykytilanteen virtaussuunnat ja saneeraussuunnitelma 
Nykytilanteessa virtausnopeus DN 250 EMV -johdossa on suurimmillaan 0,48 
m/s ajotilanteessa 1. 
Jos puiston läpi vedettävä johto tehdään koolla DN 200, virtausnopeus on suu-
rimmillaan 0,75 m/s ajotilanteessa 1. Jos taas johto tehdään yhtä kokoa pienem-
pänä eli koolla DN 150, on suurin virtausnopeus 1,1 m/s ajotilanteessa 1 (kuva 
11). Virtausnopeuden vaihtelu ajotilanteesta riippuen on hyvin suuri, sillä ajotilan-
teella 2 se ei ole enintään kuin 0,2 m/s. 
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KUVA 11. Ylisentie DN 150 maksimivirtauksella ja putkikoon valinta 
Uusittavalle johdolle sopiva koko on DN 80 (kuva 11, max. 5kg/s), sillä alue sijait-
see hyvän paine-eron alueella ja siellä on ainoastaan kerrostaloja, joilla on kesäl-
läkin hyvä jäähtymä. Lisäksi alue on täyteen rakennettu ja kaikki talot kuuluvat 
kaukolämpöön. 
 
4.4 Hakokujan saneeraus 
Hakokujan saneeraus on kesän ensimmäinen investointi ja siihen on noussut 
esille useita mahdollisia toteutustapoja. Seinäjoen kaupunki saneeraa Hakokujan 
hulevesi- ja vesijohtoverkon tulevana kesänä. Samalla on helppo saneerata ny-
kyisin Kivistöntien varressa kulkeva DN 250 EMV -johto pois ja siirtää se kulke-
maan Hakokujaa pitkin. Samalla saataisiin Kototien varressa kulkeva vanha 
MPUL-johto uusittua ja liitettyä uuteen runkoon. Vaihtoehtona on säilyttää nykyi-
nen koko tai suurentaa se kokoon DN 300. 
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Mahdollista olisi myös tehdä johto huomattavasti pienemmällä ja tehdä uusi 
runko kulkemaan radan vartta pitkin. Ratkaisu olisi ehkä halvempi, mutta putkipi-
tuuden kasvu laitokselta latvaan tarkoittaa aina suurempaa painehäviötä. Myös 
toimintavarmuus hieman kärsii, sillä silloin oltaisiin enemmän riippuvaisia yhdestä 
johdosta (DN 500 kapernaumista etelään). Koska verkon toimitusvarmuus on tär-
keää, tälle vaihtoehdolle ei suoritettu tarkempaa tarkastelua.  
Ajotilanteita vertailemalla huomattiin, että jälleen ajotilanne 1 on virtausnopeudel-
lisesti haastavin. Suurin virtausnopeus putkikoolla DN 250 on tällöin 1,24 m/s 
(kuva 12) ja painehäviötä noin 75 Pa/m, mikä on siirtojohtosuosituksien sisällä. 
Koska kyseisen latvan perälle on kaavoitettu uutta aluetta, pyritään painehäviöt 
minimoimaan, jottei tarvitsisi rakentaa uutta pumppaamoa. Tämän takia tilannetta 
tarkasteltiin myös yhtä kokoa suuremmalla putkella. Virtausnopeus on tällöin 1,01 
m/s ja painehäviö noin 60 Pa/m. Viimeisellä kuluttajalla tämä tarkoittaa noin 0,25 
baarin parannusta paine-eroon. 
 
KUVA 12. Hakokuja DN 250 
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Suunnittelussa otettiin huomioon Tuottajantien saneeraustarpeessa oleva DN 
150 - 200 EMV -johto, joka suurennetaan lähivuosina. Tuleva saneeraus vaikut-
taisi positiivisesti myös hakokujan johtoon. Jos se tehdään DN 300 kokoiseksi, 
helpottaa se hakokujan kautta teollisuusalueelle kulkevaa virtaa ja silloin olisi 
mahdollista tehdä Hakokuja pienemmällä DN 250 -johdolla (kuva 13). 
 
KUVA 13. Hakokuja DN 250 + Tuottajantie DN 300 
4.5 Nurmon ja Kertunlaakson latvojen yhdistäminen 
Tällä hetkellä Nurmon ja Kertunlaakson latvat ovat kummatkin paine-eroltaan 
heikkoja, mutta Nurmo on näistä hieman parempi. Uuden johdon tekeminen tar-
koittaisi noin 600 metrin runkojohtoa, joka yhdistäisi Nurmon keskustaan mene-
vän runkojohdon Kertunlaaksontien DN 125 -runkojohtoon. Tämä ratkaisu paran-
taisi Kertunlaakson latvan paine-eroa hiukan ja parantaisi lämmön toimitusvar-
muutta sekä Nurmon että Kertunlaakson latvoissa häiriötilanteissa. Kun lämmön-
tarvetta ennakoidaan kymmenen vuoden päähän, tilanne näyttää erittäin kriitti-
seltä, mikäli mitään ei tehdä.  
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Tilannetta lähdettiin tarkastelemaan sillä oletuksella, että Kuortaneentien pum-
pun moottori uusitaan ja alitukseen tehdään rinnalle kokoa DN 200 oleva johto. 
Mikäli yhdysjohto latvojen välille tehtäisiin koolla DN 100, se olisi asennushetkellä 
hieman suuri, mutta sillä voitaisiin myöhemmin siirtää noin puolet Kertunlaakson 
lämmöntarpeesta. Se taas helpottaisi Kertunlaaksoon menevää runkojohtoa uu-
den asuinalueen rakentuessa sen kaakkoispuolelle. Tällä hetkellä Nurmoon me-
nevällä johto-osuudella Päivölästä Latvalantielle on runsaasti painehäviöitä ai-
heuttava osuus, joten ei ole kannattavaa heti lämmittää puolta Kertunlaaksosta 
Nurmon kautta. Sen sijaan paras vaihtoehto on sulkea venttiili ennen viimeistä 
katua (kuva 14), jonka lämmöntarve on noin 1,5 kg/s. Jos venttiiliä ei suljeta, jou-
dutaan Kuortaneentien pumpun säätö automatisoimaan uudestaan ja paine-
eroista johtuen vesi virtaisi Nurmon suuntaan, mikä taas kasvattaa Kertunlaak-
soon menevän johdon painehäviöitä. Tässä tilanteessa paine-ero Nurmossa on 
noin 3,5 baaria ja Kertunlaaksossa 1,6 baaria. 
Yllä oleva ratkaisu olisi toimiva siihen asti, että Kertunlaakson viereen rakentuu 
uusi asuinalue, eli 1 - 2 vuotta. Sitä ennen on vahvistettava Nurmon puolta, jolloin 
voidaan kattaa suurempi osa Kertunlaakson lämmöntarpeesta Nurmon kautta 
(luku 4.6).  
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KUVA 14. Talven 2019 tilanne 
 
4.6 Päivölästä Latvalantielle kulkevan kaukolämpöjohdon saneeraus 
Päivölän pumppaamolta Latvalantielle suunnitellaan eritasoristeystä, jonka alle 
nykyinen runkojohto jäisi. Johto on tarkoitus siirtää ja tehdä suurempana noin 
1000 m matkalta. Nykyinen johto (kuva 15) on ahdas (virtausnopeus 2,0 m/s ja 
massavirta 46 kg/s) ja aiheuttaa painehäviötä noin 1,8 bar/km kasvaen ennen 
rakentamista jopa 2,0 bar:iin/km (kuva 14).  
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KUVA 15. Nurmon nykytilanne 
Sopivan runkojohdon ratkaisemisen pohjana käytettiin oletusta, että Nurmon ja 
Kertunlaakson latvat on jo yhdistetty ja Nurmon kautta on mahdollista kattaa puo-
let Kertunlaakson lämmöntarpeesta. Tämä tarkoittaisi yhteensä mitoitusvirtaa-
maa noin 62 kg/s. 
Jotta Kertunlaakson paine-ero riittäisi, olisi DN 300 -johto parempi ratkaisu kuin 
DN 250. Toisaalta joka tapauksessa pumppaustehoa tarvitaan myöhemmin lisää. 
Tämä edellyttää lämmöntarpeen kasvua Nurmon alueella noin 5 kg/s. Yksi mah-
dollisuus olisi viedä Nurmon puolen pää yhdysjohdosta seuraavan paluupumpun 
taakse. Rakennettavaa johtopituutta tulisi noin 100 - 150 m lisää. 
Toimivia ratkaisuja on useita. Jos halutaan säästää rakennuskustannuksissa, rat-
kaisuksi valitaan lyhempi siirtojohto Nurmosta Kertunlaaksoon ja Päivölästä Lat-
valantielle DN 250 -johto. Tällöin selvitään ilman pumppujen uusimisia, mutta 
paine-ero riittää vain päiväkodille asti (kuva 16). Plussana päiväkodin kohdalta 
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sulkiessa on se, ettei runkoon tarvitse välttämättä laittaa kiertolenkkiä, koska kyl-
mäksi jäävä osuus on niin lyhyt. Miinuksena taas on se, että tällöin mitoitus on 
aika tarkka sekä Nurmon että Kertunlaakson puolelta.  
 
KUVA 16. Vaihtoehtoinen sulkupaikka Kertunlaakson päiväkodin kohdalta 
Päivölästä Latvalantielle kulkevan johdon suurentaminen kokoon DN 300 paran-
taa paine-eroa latvassa noin 0,44 baaria sekä antaa paremmat mahdollisuudet 
kattaa suurempi osa Kertunlaakson lämmöntarpeesta, kuitenkin muiden rajoitta-
vien johto-osuuksien takia enintään puolet (kuva 17). Jotta se onnistuisi, on Päi-
völän paluupumppua suurennettava tuottamaan noin 4 baaria painetta pumpun 
yli. Ilman pumpun uusimista selvitään suuremmalla putkella vielä, jos Kertun-
laakso suljettaisiin Erkinkadun ja Heikinkadun välistä (kuva 17).  
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KUVA 17. Sulkupaikat massavirran mukaan Kertunlaakson puolesta välistä 
(vas.) sekä Erkinkadun ja Heikinkadun välistä (oik.) 
Jos yhdysjohto liitetään Nurmossa paluupumpun taakse, parantaa se paine-eroa 
Kertunlaakson puolella 0,6 - 0,9 baaria virtauksesta riippuen mutta huonontaa 
samalla Nurmon latvan paine-eroa 0,4 - 0,7 baaria. Pumpun tuotto heikkenee 
virtauksen kasvaessa 0,3 - 0,6 baaria. Paine-erot kuitenkin tasaantuvat ja koko-
naistilanne on hieman parempi. Nurmon paluupumppu on pienempi kuin Päivölän 
pumppu, joten sen uusiminen tarvittaessa on halvempaa. 
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5 YHTEENVETO JA JATKOSUUNNITELMAT 
Verkkomallin korjaaminen oli aikaa vievää monien huomaamattomien ongelmien 
takia. Lisäksi ohjelman opettelu ja sen ajatusmallin ymmärtäminen vei oletettua 
kauemmin sähköpostitse tapahtuneen viestinnän takia. Suurimmat edistysaske-
leet otettiinkin kaukolämpökonsultin vierailuiden aikana. Kun ohjelman käyttö al-
koi sujua, laskenta eteni sujuvasti erilaisia tilanteita tarkastellen. 
Työssä etsittiin laskentaohjelmaa apuna käyttäen verkoston, taloudellisuuden ja 
toimintavarmuuden kannalta parhaat ratkaisut useaan tämänhetkiseen ja lähitu-
levaisuudessa olevaan ongelmaan lämmönsiirrossa Seinäjoen kaukolämpöver-
kossa. Vaikka jokainen suunniteltu saneeraus tehdään suunnitellulla tavalla, ver-
koston heikoin paikka ei juuri siirry tai parane eikä pumppaustarve pienene, mutta 
menolämpötilan korotusta voidaan pienentää tai jopa päästä suosituskäyrälle, 
mikä säästää lämpöhäviökustannuksia. 
Monet tuloksista olivat hyvin pitkälti ennakoidun kaltaisia. Lopullisen päätöksen 
toteutustavoista ja -järjestyksestä tekee toimeksiantaja. Osa projekteista on kui-
tenkin jo vireillä. 
Koska kaukolämpöputkien käyttöikä on pitkä, parhaimmillaan jopa 100 vuotta, on 
monesti hankalaa osata ennustaa tarpeeksi pitkälle valintoja tehtäessä. Oikeita 
ratkaisuja voi olla useita riippuen siitä kuinka niitä perustelee ja mitä reunaehtoja 
laskennan alussa on asetettu. 
Myöhemmin tulevana kesänä on laskennan avulla tarkoitus selvittää kaukoläm-
pöverkossa olevien EMV-johtojen määrä ja kunto sekä tehdä johdonmukainen 
saneeraussuunnitelma pääasiassa keskustan alueella oleville johto-osuuksille. 
EMV-johtojen lämpöhäviöt ovat suurempia kuin kiinnivaahdotettujen johtojen 
lämpöhäviöt. Lisäksi betonikanavat ovat tulossa käyttöikänsä päähän. Niiden ai-
heuttamat korjauskustannukset ovat huomattavan suuret, joten tulee halvem-
maksi saneerata johdot pois hieman ennen käyttöiän päättymistä. 
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